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GER 유체를 이용한 ER Brake System의 설계 및 속도 제어
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ABSTRACT

This paper presents robust control performance of a direct current(DC) motor with brake system 
adopting a giant electrorheological(GER) fluid, whose distinguished feature is an extremely high value 
of yield stress. As a first step, Bingham characteristics of the GER fluid is experimentally inves-
tigated using the Couette type electroviscometer. A cylindrical type of ER brake is then devised 
based on the Bingham model, and its braking torque is evaluated. Structural analysis of ER break is 
performed using ANSYS. After formulating the governing equation of motion for the DC motor with 
ER brake system, a sliding mode control algorithm, which is very robust to external disturbances 
and parameter uncertainties, is synthesized and experimentally realized in order to achieve desired ro-
tational speed trajectories. The tracking responses of the control system are then evaluated and veri-
fied by presenting speed control performance.

* 
1. 서  론

최근 전기장 및 자기장의 세기에 따라 항복 응력

이 변화하는 지능 재료인 ER/MR 유체를 이용한 

브레이크, 클러치, 서스펜션, 밸브 등에 관한 연구가 

활발히 이루어지고 있다(1,2). 특히, Haptic knob와 

같은 소형 정밀 기계의 움직임 제어를 위해 지능 

재료를 이용한 작동기의 필요성이 크게 대두되고 

있다(3,4). 
ER 유체는 MR 유체에 비해 간단한 전극 설계로 

인하여 응용 장치의 소형화 및 경량화가 가능하다. 
하지만 낮은 항복 응력, 사용 온도 범위 제한, 높은 
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전류 밀도 등의 제약으로 인하여 응용 장치 상용화

의 어려움이 존재하였다. 최근 Wejia Wen에 의해 

발견된 GER(giant electrorheological) 유체는 최대 

150 kPa 항복 응력을 가지며, 넓은 사용 온도 범위

(10~150℃), 낮은 전류 밀도, 10 msec 이내의 빠른 

응답 특성을 갖는다. 이러한 특성으로 인하여 전극 

길이의 감소로 인한 ER 유체 응용 장치의 소형화 

및 부가 전압의 감소로 인한 응용 장치의 상용화를 

가능하게 한다. 
이 연구에서는 Bingham모델을 이용한 원통형 

EB(ER brake)를 제안하였으며, DC 모터의 회전 속

도 제어를 통해 GER 유체의 제어 성능을 확인하였

다. EB의 설계 및 구조적 특성 분석을 위하여 상용 

유한요소 해석 프로그램 ANSYS를 이용하였으며, 
강건 제어기인 SMC(sliding mode controller)를 이

용하여 속도 추적 제어기를 설계하였다.
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2. ER Brake의 설계

2.1 GER 유체의 특성
ER 유체는 전기장이 가해짐에 따라 유체의 전단 

응력이 변화되며, 유체와 전극의 상대 운동에 따라 

유동 모드(flow mode), 전단 모드(shear mode), 압

착모드(squeeze mode)의 형태로 분류된다. Brake 
및 clutch에 사용되는 전단 모드의 경우, ER 유체

의 거동은 일반적으로 빙햄(Bingham) 모델로 식 

(1)과 같다. 

γηττ += )E(y , βατ E)E(y = (1)

여기서 τ 는 ER 유체의 전단응력을 나타내며, η 는 

기본점성 계수, γ 는 전단 속도 비를 나타낸다. 
)E(yτ 는 ER 유체의 항복전단응력을 표현하며, 전

기장의 세기(field intensity) E에 따라 증가한다. 이

때, 비례상수 α 와 β 는 ER 유체의 항복응력을 결

정하는 고유 특성 상수이다. GER 유체는 Hong 
Kong 대학의 Wejia Wen에 의해 발견 되었으며, 기

존 Pani 및 Starch 계열 등의 ER 유체에 비해 높은 

항복 응력을 갖는다. GER 유체는 Urea coating의  
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Fig. 1 Bingham characteristics of GER fluids

(a) Without electric field    (b) With electric field

Fig. 2 Microscopic photograph(x400) of the GER 
fluids

나노 입자와 실리콘 오일로 구성되어 입자의 높은 

유전율, 미세 형상 및 BaTiO(C2O4)2 urea coating으

로 인해 높은 항복 응력을 갖는다(5,6). 특히, 항복 

응력은 1 kV/mm 이상의 전기장 세기에서 부가되는 

전기장의 세기에 비례하는 특징을 갖는다. Fig. 1은 

실험을 통해 도출된 GER 유체의 빙햄 특성으로 유

체 상수 α , β ,η 는 커브 피팅을 통해 각각 617.1, 
1.76, 0.78을 도출하였다. Fig. 2는 전기장 부하에 

따라 전극 사이에 형성된 GER 유체 chain의 모습

이다. 
 
2.2 ER Brake의 구성
DC 모터에 의해 최대 1000 RPM으로 회전하는 

로터의 속도 제어를 위하여, EB는 Fig. 3과 같이 구

성되어 있다. GER 유체는 로터 코어와 외측 실린더

의 1 mm 간극 사이에 채워지게 되며 로터 코어와 

외측 실린더는 각각 전극의 역할을 한다. 이 연구

에서는 상용 유한요소 해석 프로그램 ANSYS를 이

용하여 밀도 1.0 E-9g/mm3,점성 0.78E-6 Pa·sec의 

ER 유체가 원심력에 의해 발생하는 속도 및 압력 

분포를 분석하였으며 그 결과는 Fig. 4와 같다. 1000 
RPM 회전 시, ER 유체는 전극 내경 및 외경에서 

각각 93, 1582 mm/sec의 속도로 회전하며 전극의 

내경 및 외경에서 각각 50, 3 Pa의 압력이 발생한

다. 이러한 결과를 통해 전극 사이에서 발생하는 점

성 마찰력은 전극 길이, 유체 회전 속도 및 압력에 

의해 크게 변화됨을 알 수 있다. 전기장 부하 시, 
GER 유체에 체인이 형성되어 항복 응력이 증가하

게 한다. 이때 발생하는 전단 응력 모드에 의한 멈

춤 토크 크기에 따라 로터 회전 속도가 제어 된다. 
멈춤 토크(Tb)는 전기장의 세기에 따라 변화하는 Ty

와 전극 내경에서 유체 점성 마찰에 의한 ηT 로 구

성되며, Bingham 모델을 고려하여 식 (2)와 같이 

정리된다. 

ηT)E(TT yb +=

12y iT r L E βπ α= (2)

4 4
1

1 22 2 2 2
0 0 1

4 ( 2 )i

i

r rT L L
r r r rη πηθ= +
− −

로터 회전 속도는 EB에 의해 제어 되며, 회전 지

배방정식은 식 (3)과 같이 정리된다.
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bm TTCJ −=+ θθ (3)

J는 축의 회전 관성모멘트를 의미하며, C는 기계

적 마찰 계수, 는 축의 회전각도, Tm는 DC 모터

의 토크, Tb는 EB에 의한 멈춤 토크를 의미한다. 
위 식 (2)와 (3)을 이용하여 식 (4)와 같은 지배방정

식이 도출된다.

(a) Configuration

(b) Photograph

Fig. 3 Configuration of ER brake

(a) Velocity distribution

(b) Pressure distribution

Fig. 4 Rotating characteristics of ER fluids 

4 4
1

1 22 2 2 2
0 0 1

( 4 ( 2 )

2

i

i

m i

r rJ C L L
r r r r

T r L E β

θ πη θ

π α

+ + +
− −

= −
(4)

식 (4)에서 r0과 ri는 각각 전극의 내경 및 외경의 

반지름을 의미하며, L1와 L2는 전극의 길이와 로터 

메이어(rotor mayor)의 길이를 의미한다. 이러한 결

과를 이용하여 전기장 무부하 시의 회전 속도 측정 

결과와 EB의 지배방정식을 통한 시뮬레이션 결과

를 Fig. 5와 같이 비교하였다. 로터 회전 시 발생하

는 베어링 마찰, 기계적 진동, DC 모터 코킹 토크 

및 토크 리플은 시스템의 외란으로 작용하여 로터

의 회전 속도를 감소시킨다. 이러한 결과로 인하여 

시험 결과는 시뮬레이션 결과 대비 비교적 낮은 시

상수와 낮은 회전속도의 특성을 갖는다. 
전기장 부하에 따른 EB의 멈춤 토크 특성을 분

석하기 위하여 식 (4)와 시험을 이용하여 계단 입력 

전압 크기에 따른 회전 속도 및 토크의 과도 응답 

특성을 Fig. 6에 나타내었다. 계단 입력 전압 부가에 

따라 EB는 1차 시스템의 특성을 나타내었으며, 최

대 3 kV/mm전압 인가 시 0.14 Nm의 멈춤 토크가 

발생하였다. 또한, 고전압의 세기가 증가할수록 응

답 속도가 빨라지는 특성을 보인다. 이에 비해, 고

전압 제거 시는 고전압의 세기가 증가할수록 컴퓨

터 시뮬레이션 결과 대비 반응 속도가 느려지는 특

성을 보인다. 이러한 특성은 고전압 인가 시 GER 
유체의 입자들이 높은 유전 특성으로 인하여 전하

의 충전에 따라 커패시터의 역할을 하기 때문에 발

생한다. 따라서, 이 연구에서는 전기장 부하에 따른 

GER 유체의 항복 응력 변화 및 EB의 기계적 마찰 
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Fig. 5 Time response of ER brake with DC motor



육 지 용 ․최 승 복 ․육 운 수

368/한국소음진동공학회논문집/제 22 권 제 4 호, 2012년

특성을 반영한 멈춤 토크의 기계적 시상수 τ 를 고

려하였다. 이때, EB는 1차 시스템 가정하였으며 

Fig. 6의 시험 결과를 이용하여 산술적 평균치 40
msec을 사용하였으며, 식 (5)와 같이 전기장 부하에 

따른 멈춤 토크의 특성을 표현하였다. 

βατ ET
dt

dT
E

E =+ (5)

로터의 불평형 질량에 의한 진동은 전극 간극을 

변화 시켜 부가되는 전기장의 세기 변화 및 전극의 

간섭을 발생 시키며, 동시에 제어 시스템의 외란으

로 작용하게 된다. 이 연구에서 사용된 로터의 양단

은 등방 강성을 갖는 볼 베어링 및 지지부로 지지

되어 있으며, 불평형 질량에 의해 발생되는 가진력

에 의한 로터의 동적 특성은 식 (6), (7)과 같다.
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Fig. 6 Braking performance of ER brake

이때, 로터 코어(rotor core)의 형상을 고려하여 

자이로스코픽 모멘트(gyroscopic moment)에 의한 

가진력은 미미하다고 가정하였다. Ω 는 로터의 회

전 속도를 의미하며 ε 는 회전 중심에서 불평형 질

량까지의 거리를 나타낸다. u,v는 로터의 접선 및 

법선 방향의 변위를 의미하며, θψ , 는 각 방향의 

회전각을 의미한다. cT,kT는 각 방향 별 병진 운동

의 댐핑과 강성을 의미하며, cc,kc는 병진 운동 및 

회전 운동에 의해 연성된 댐핑과 강성을 표현한다. 
마지막으로 cR,kR은 회전 시 발생하는 댐핑과 강성

을 나타낸다.

2

2

cos

sin
T c T c

T c T c

mu c u c k u k m t

mv c v c k v k m t

ψ ψ ε

θ θ ε

+ + + + = Ω Ω

+ − + − = Ω Ω
(6)

0kukcucII

0kvkcvcII

RcRcpd

RcRcpd

=++++−

=+−+−+

ψψθΩψ

θθψΩθ
(7)

이때, 식 (8)을 이용하여 식 (6), (7)은 식 (9)와 같

이 정리된다. 

ψ-jθ   jv        ur =+= ϕ (8)

2

0

j t
T T

d p R R

mr c r k r m e

I jI c k

ε

φ φ φ φ

Ω+ + = Ω

− Ω + + =
(9)

따라서, 불평형 질량에 발생되는 가진력에 의한 

로터의 회전 동특성은 식 (10)과 같이 정리된다(7).

( )
0 0( ) j t j tr t r e r e αΩ Ω −= =

2 22 j t
n nr r r eξω ω ε Ω+ + = Ω

(10)

이 연구에서는 ISO 밸런싱 등급 G 6.3의 불평형 

질량을 갖는 로터 진동에 의한 전극 간극 변화를 

분석하기 위하여 스프링 요소를 이용하여 베어링 

강성 1200 N/mm을 구현하였으며, MC Nylon(E=
1500 MPa)재질의 베어링 지지부 접촉 결합을 이용

하여 회전체 해석 모델을 구성하였다. 불평형 질량

의 위치는 로터 코어의 표면 중심에 존재한다고 가

정하였다. Fig. 7의 해석 결과, 1000 RPM 회전 시 

0.01 mm의 변형이 로터 코어의 표면에서 발생하였

다. 따라서, 회전체 진동에 의한 전극 간격의 변화

는 크지 않으리라 예측된다. 전기장 부하 시 발생되
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는 멈춤 토크에 의한 EB의 동적 특성을 분석하기 

위하여 유한요소 해석 모델을 구성하였다. EB 작동 

시, ER 유체에 발생되는 전단 모드는 전극인 로터 

코어와 외부 실린더에 사이에 전단 응력을 발생시

켜 로터 회전을 방해하는 멈춤 토크가 발생한다. 이 

연구에서는 ER 유체에 의해 발생되는 점성 마찰 응

력 및 전단 응력을 접촉 유한요소를 이용하여 구현

하였다. 해석 결과, Fig. 8과 같이 3 kV/mm 전기장 

부하에 따라 로터의 구동 측에서 70000 Pa의 전단  

Fig. 7 Displacement at 1000 RPM

Fig. 8 Stress distribution of rotor at 3 kV/mm

     

    (a) FE model          (b) 1st vibration mode

Fig. 9 Normal mode analysis of ER brake

Table 1 Mechanical dimension of the ER brake
Name Value

Inner electrode diameter di = 30 mm

Outer electrode diameter d0 = 32 mm

Electrode length L1 = 20 mm

Shaft mayor diameter d1 = 18 mm

Shaft mayor length L2 = 40 mm

Shaft length Ls = 40 mm

응력이 발생하였다. 커플링 슬립 및 유체 저항 등을 

고려 시, 시험 결과와 비교적 일치하는 사실을 알 

수 있다. 작동 구간 내에서 발생하는 EB의 진동 현

상은 시스템 외란으로 작용하여 제어 성능에 영향

을 주게 된다. 이 연구에서는 Fig. 9와 같은 유한요

소해석 모델을 이용하여 EB의 정규 모드 해석을 

수행하였다. 해석 결과, 첫 번째 진동 모드는 280
Hz 대역에서 축 방향 진동 모드가 발생하였다. 이

러한 결과를 통하여, 구조적 진동에 의한 외란의 영

향은 매우 작다는 것을 확인할 수 있다.

3. 제어기 설계

이 연구에서는 EB의 속도 추적 제어를 위하여 

강건 제어기인 슬라이딩 모드 제어기를 설계하였다. 
슬라이딩 모드 제어기는 PID 제어기와 같은 범용 

제어기에 대비 EB의 구동 시 발생하는 진동, 토크 

변화 및 제어 시스템의 파라미터 변화와 같은 시스

템의 외란에 강건한 제어 성능을 발휘한다. EB의 

시스템 방정식은 식 (4)를 이용하여 식 (11)과 같이 

정리 할 수 있다. Tm0는 nominal motor torque이며, 
는 nominal motor torque에 대한 perturbation 
variation이다.

0 )(4543092.15 m TT δθθ +=+

0
757.1   ,23.792 mTTE αδ <−

(11)

EB에 부가되는 제어입력을 구하기 위하여 다음

과 같이 슬라이딩 서피스를 설정한다.

dd ee θθθθ −=−=    

,    0s e me m= + >
(12)

여기서 e는 슬라이딩 모드 제어기의 추적 오차

(tracking error)를 의미하며, dθ 는 추적 회전각, θ

은 추적 각속도를 의미한다. 슬라이딩 서피스 s = 0
에서 슬라이딩 모드가 존재하기 위한 조건은 다음

과 같다.

0s s⋅ < (13)

따라서, 식 (13)의 조건을 만족시키는 속도 추적 

제어기는 식 (14)와 같이 설계할 수 있다.
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1( ) ( (45430
792.23 d mE t m T

m
θ θ⎡= − +⎢⎣

1
1.757

15.92 ) sgn( )d k sηθ θ ⎤− − + ⎥⎦

(14)

그러나, 이와 같은 불연속 제어기는 채터링을 발

생시키므로 정해진 경계 조건 영역 안에서 불연속 

제어기를 연속 제어기로 근사화하여 다음과 같은 

포화 함수로 대체한다(8).

ε
εε

≥
≤

⎩
⎨
⎧

=
s
s

),ssgn(
,/s)s(sat  

(15)

4. 결과 및 고찰

이 연구에서는 앞에서 설계한 슬라이딩 모드 제

어기를 이용하여, EB의 속도 추적 제에 성능을 컴

퓨터 시뮬레이션과 Fig. 10과 같은 실험 장치를 구

성하여 평가하였다. EB의 로터는 DC 모터에 의해 

회전하게 되며, 이때 타코미터에서 측정된 회전 속

도는 A/D 컨버터를 통하여 Labview real time 
controller로 피드백 되어 고전압 증폭기를 통과한다. 
증폭된 제어 입력은 요구 속도 궤적에 따라 부가되

어 멈춤 토크를 발생 시켜 속도를 제어하게 된다. 이
러한 슬라이딩 모드 제어기를 이용한 속도 추적 제

어 결과를 Fig. 11에 나타내었다. 요구 속도 궤적은 

정현파로서 200sin(2 ) 700 RPMftπ + 으로 표현되며, 
f는 추적 궤적의 주파수다. 이 연구에서는 9 Hz의 

추적 궤적 주파수를 사용하였으며, 컴퓨터 시뮬레이

션과 시험을 통한 EB의 속도 추적 제어 성능을 비교 

분석 하였다. Fig. 11(b)의 컴퓨터 시뮬레이션 결과, 
정상 상태의 추적 오차는 2 % 이내로 발생하며 시간 

변화에 따라 정현파 형태로 발생하였다. 시험 결과, 
Fig. 11(a)와 같이 외란 및 시스템 파라미터 변화에 

따라 컴퓨터 시뮬레이션 대비 높은 제어 입력과 채

터링이 발생하였다. 이러한 결과, 정상 상태에서 EB
는 컴퓨터 시뮬레이션 결과 대비 조금 높은 5 %이내

의 추적 오차가 발생하였다. 이러한 결과를 통하여 

슬라이딩 모드 제어기를 통해 우수한 EB의 속도 추

적 제어 성능을 확인할 수 있었다.

Fig. 10 Experimental setup
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(a) Experimental results
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(b) Simulation results
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(c) Control input

Fig. 11 Speed tracking control results
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5. 결  론

이 연구에서는 Pani 및 Starch 계열 등의 기존 

ER 유체에 비해 높은 항복 응력을 갖는 GER 유체

의 제어 성능을 확인하기 위하여 원통형 ER brake
를 설계하였다. 유체의 항복 응력 변화에 따라 발생

되는 멈춤 토크에 의한 로터 코어의 구조적 변형, 
회전 진동에 의한 전극 간극 변화 및 구조적 진동 

특성을 상용 해석 프로그램인 ANSYS를 이용하여 

분석하였다. 이후, 강건 제어기인 슬라이딩 모드 제

어기를 이용하여 컴퓨터 시뮬레이션과 실험을 통한 

속도 추적 제어 성능을 비교 분석하였다. 실험 결

과, 최대 추적 오차는 5 % 이내로 발생하였으며, 이

를 통하여 우수한 속도 제어 성능을 확인하였다. 향

후, 제안된 EB의 상용화를 위하여 다양한 설계 변

수에 대한 연구 및 추적 오차의 정밀도 향상을 위

한 여러 제어 로직의 개발이 필요하리라 판단된다. 
또한, 높은 항복 응력을 갖는 GER 유체의 특성을 

이용한 유체 마운트 및 서스펜션과 같은 진동 절연 

장치로의 응용 연구가 수행되어야 할 것이다(8).
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